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超小型衛 星 での実現 が期 待 され る ミッシ ョンの 中に は コンステ レー シ ョンや ラ ンデ プー ドッキン グ
な どがあ る.こ れ らの ミッシ ョン を遂行す るた めの技術的 な裸題 として衛星の位相 ず ら しや軌道 補償が
挙げ られ る.そ して,こ れ らを達成す るた めに推進 系の搭 載が必要であ るが,大 型 衛畢で使用 され てい
ろ推 進剤で ある ヒ ドラジンは発がん性 を有 して厳 重な取 り扱 いが必要に なるため,低 コス ト開 発をli指
す 超小型衛 星には不向 きである.
本研 究で は,低 毒性 推進 剤で ある60wt%過酸化 水素水 に注 臼した.60wt%過酸化 水素 水は加速 的な 自
己分解を起 こ さず,民 生品 と して入手 可能で取 り扱い性 が良い.当 研究室 では60wt%過酉憂化 水素 水のみ
の ・液式推 進 系 と ・液式推 進 系か ら性 能向 上を 目指 して60%過 酸化 水素水 とエ タノー ルを用 い た 二液
式推 進系の閥発研 究 を行 って きた.二 液式推 進系は燃 焼室圧力がi=昇せ ず,点 火 しな いとい う課題 が あ
る,そ こで,こ れ らの課題 を解決す るため,触 媒 の数を増や し,60wt%過酸化水素 水の分解効率L昇 を
達 成す る こと,燃 焼室圧 力の1=界を解決す るために従 来と比較 して燃焼 室の直径,体 積 を小 さく した燃
焼 室を新た に開発す る ことの2点 を二液式推進系の性能 向iを 日的 と して行 った.
ガス ジェネ レー タを新 規設計 し 】器につ き触媒2個 を封 人で きるよ うに し,そ のガ スジェ ネレー タを
用 いて燃 焼実験 をh:.一,た,燃焼 室圧 力が300kPaAまでL昇 し,推 力がLO8N,比推 力47.9秒を真空中換
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5.iBP-20トー チ 燃 焼 実験 考 察



























































































































































































































































































ヵ ス ン 」一ネ レ ー タ σ)断1血1刈.....
ス ラ ス タJl多羽L.t....___.
ノ ス ル 闘 口 比 と ノ ス ル 出 口 ∫r力 ・比 捻 力 の 閉 係.....
ノ ス ル 開 口 比 と ノ ス ル 川 口Jl・カ ・比 推 力 の1臭1係(1」月tl比1-20).
BP-20ト ・ー一一チ の 外 観 図
BP-20ト ー チ 断1田 図
で夜 工に牲1,些系(ノ)n貞導j〔1)様ゴ
混 合 比 と 比 錐 力 の 関 係
証底合.Lヒと'},J1'圭非JI矢L趣凡とび)膜」係.
スu-1、1吐f苓 と 燧 張尭室 廿ズ窮自LヒOf)1莫】係 ユ;}
BP一⑪2び)タト観1刈..t....
BP-02a)冑rl抽1',〈i...
BP-20ト ー チ 燃 焼 実 験 外 観 図
BP-20卜 一 チ 燃 焼 実 験 ス ラ ス タ 周 辺
BP-20卜 一一
JL7Jとず品 ノ.曳(ノ)イ貝ll巧ご恥㌔果(#1)
=[タ ノ 一ー ルtitも{,L(/){りil疋示占果{#D ..■■..
圧 力 と 温 度 の 測 定 箱 果(#2)
ユ タ ノ ー ル 流 雛 の 測 定 績 果(#2)
J1:ノ」と 論tlj乏び)洩U7圭ii,iiSilt(#3)
エ タ ノ ー・ノレピ希二㍉曳び)}則㌦乞i『IL1耳キ(#3)
ILカ とtll晶度 の 測 定 イ11果(#4}
エ タ ノ ー ル 流 量 σ)測 定 結 果(桝)








∫1カ の 測`定 佑11果{#9)......
据王進fiil`荒f直とfl,VSとの 担lj,i」予占果(#9).
汗 力 の 測 走 結 果(#lo)...___.
打ト進 善lh病壌 と ぬt度 の 測 庄 イ吉果(#10)
i1/J{ノ)tlli」'圭二斥占Aミ(#11),
折1通工プ〒1]1允量罫 とf品圭'愛(ノ)慣lj・」ご示占果(#ID
tigの火 炎 σ)鳳 ∫.
1t一力 の 測 定 結 果(#12)..
棺1旦 荊 流 肌 とtt。1度の ぜ員綻'示ll1果(#12)
1}カ の 調 定 結 果(#13)
牛栴進 メ〒llf允:1:と盛置1.S'とび)≧Vil定f'1果(#13).
月 ノJの測 定 糺 果(#14).
1で1巡弄彗f脳tと 温 度c.,)測定 イ「1課(#14>
エ タ ノ ー ル 流 娯 の 測 定 結 果(#5)
#sの 火 炎 の 様 ∫
#5σ)火 炎 び)様 一∫...........
圧 力 の 測 定 結 果(#6)..__.


















































■ ● ● ■ ■昏 辱噸
●
●,














● ● 噸 ● ●● ●
● ● ● ● ●
● ●●
●● ● ● ●
























































































































































































BP-02燃焼 実 験 成 、=1=性確 認 の様 ・子
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表5.1比 推 力籏 出 パ ラ メー タ
表5.2
BP.20トーチ燃焼実験 の初期 条件(800kPaA>
BP.20トーチ燃焼 実験 の結 果まとめ(800kPaA)













近 年,人 に衛 星(わ隣・1・発を1取り 巻…く段で」克1土ノくき な ・変化 のrいに あ る.従 来{ハ人、1=偉轟 覧1ま人こ厄刮奨な コ ンホご一
ネ ン'トを搭 載 す る'官・要が あ り,ま た,打 ちIlげ機 会 の 制 糸勺の た め,.大型 衛 星 がil・1'i・で 、V')iC)た,しか 、
大 型 衛 星 に は,大 きなLつa)短 所 が あ る.一 つ は1剃発期1副が'ド常 に 長 い,1,ISでSv)る,大型 ・衛 星の 隣・1発にIO
年以Lか か る こ と も珍 しい こ とで は な い,闘 経 期 閲 が 長 い こ とに よ っ て,開 発 前 に は最 ウヒ端 で!11粥解」な
機 器 や技 術,ミ ッシ ョンで あ っ て も,打'ちLげ 時 に は 後 発 の機 器や 技 術,ミ ッシ ョン に 取 っ て 代 わ る 可
能 性 もあ り,そ の.ような"j,i=例穿.,存・fl三す る1).も う・・つ1ま開 発 コス トが 高 い 点 で,tbる..ノく型 衛 星 のlilにほ
・数 百億 」リ.視模(ノ)1用発 コ ス トが か か る もの も痘)り]),資金 力の 乏 しい 大"}1:」く♪企'婁が ノく・型 衛JLI(わコン ホ ー ネ
ン トを1射危寸'るこ とは あ っ て も 「'),自ら大,甲彗菊星 を開 発す る こ とは非 」児実 的 で・あb,,新 規 参 人 は 難iしか
っ た.
そ こで,短 期1期発,低 コ ス トを 】i指した 超 小 川}{身赫星 に?1三[1がt莫ま っ た.超 小 型偉∫星1ま2か ら3年.稚 度
(わ乍1.五期 間 で1}ト1発目】了指一であ り,主 た,数 薪万}・:['1から数 ・億ii}程1隻イ氏 コ ス トで1用発,・'rtJ旨一(r"ある たN}4}、 資 金 力
ヴ〕乏 しい 尺'了:ペユ企 〕牲で も不責梅1的{二偉∫星1嗣発1こ参 人で き る よ うに な っ た.超 小型1僑呈義の 黎1粥期 はti:'』1∫=教
育ll的 でCubeSatと呼 ば れ る 数kgの 衛1量とが1胴発 さ諸した が5】,最近 で は,コ ン ホ ー ネ ン トの 小 」lli化,高性
能 化 な.どに よ り,ビ ジ ネ ス・や 科学:日的 、と した よ り高 度 な5⑪kg級 ノ1坦小 型 衛 星 も開 発 され 打 らLげ られ て
い る.・1列と して,「 ほ1どよ し{シ}機 」`')とfUNlFORM-1」」)7)がン養げ られ.る.そ れ,ぞ'オし,図1.1,図1.2
に 示す.fほ どkし11」 機 」は リモ ー トセ ン シ ン グを ミッシ ョ ン とす る50kg級 超 小型 律病1で 東 取 大学L
導 の も と株 式 会 ・祉ア クセ ル ス ペ ー ス と1期ノW)大学 で.期i・fjl用発 が1∫わ れ,2014年 に 打'ちLげ ら れ た.
fUNIFORM-1.iは和{1秋111大学 を 中 心 にii三1内の8機 関 が 共同 聞 発 した50kg角吸超 小 型衛111で,熱赤 外 線 カ
メ ラ と1・'1∫視 光 カ メラ を搭 栽 し,森 林 火 災 の 検'X・t1・や火II-llii.'t火の 緊 急 撮 影 を 行 って い る.2014年 に打 ち1iげ
られ た 、 これ.まで に掴 内 の 入学 でi}ll発され,打 ちiLげ られ た超 小 型 衛 星 は2⑪ を超 えS),田1界的 に も超 小




i刈L匡1,至1ど.よ し1号 ・{幾(・) 図1.2UNIFORMギ1
こ の.ように 超 ・}・ll;ill阜:tJ"が数kgか ら50kgiiVt'-xとIf〔墳化 し,ミ ッシ ョン が 高度 化す る にi,れ て'j{宙ビジ
ネ スをi'1的とu・1『るベ ン・チ ャーfiY?1,.も積極 的 に 参 人す る よ うにな っ た.例 えば,宇 宙 デ プ リ除 去 衛 星 を1}目
発 して い る株 式 会 社 ア ス トロ ス ケー ル1山 や 衛 星か ら 人IL流れ 星 を流 す フ1.」ジ ェ ク トを 進 め る株 式 会 き1二
AL巳口げにどが 挙げ らオ'Lる.さら に,産 業・{1」1=新1=縫構 が株 式 会"11rJ'ストロ ス ケー ル・に 最 尺3⑪{意円 を 出 資 し1ユ},
童
政府 が宇宙活動法 を劇定す るな ど宇 宙利用 を促進す る動 き も出 てお り,ビ ジネスを 目的 とす る50kg級
超 小型衛星開 発は今後本格化 して いくと思われ る.
ところで,超 小 型衛星開 発が本格化 してい く中で,50kg級超小 型衛星 での実現が期待 され る ミッシ ョ
ンの中には,ラ ンデブー ドッキン グや コン ステ レー シ ョンな どが挙 げ られ る,ラ ンデ ブー ドッキ・ン グと
は軌道上 で異なる2磯 以上 の宇宙機 をlli二い に接近 させ る操 作の ことで,例 えば,図L3で 示す ように
HTV(H-IITransfヒrVehicle)とjSSが互いに連 結す る ときに行 われ1る,コンステ レー シ ョン とはい くつ
か の衛 星を軌 道t:に西己羅 し,互 い に協調 しなが ら動作 させ る操作 の ことで,例 えば,図1.4で 示す よ う
にGPS(GlobalPositloningSystem)では衛 星は この操作 に より運 用 されて いる.



















図1.4GPSの コ ン ス テ レ ー シ ョ ン イ メ ー ジ14)
これ らの ミッシ ョン を遂 行す るための技術的な課題 として位 擢ず らしや軌道 補償 が 挙げ られ る.そ し
て,二 れ らの技術的1諺1芝題 を達成す るために'ド宙機用推進 系(以 ド,推 進系)の 搭 載 が必 要で ある.推 進
系 とは衛 星に搭載一・1→る小型 の ロケ ッ トエ ンジンの ことで,ilに推進 剤 タンクやその 供給経路,供 給 方法
な どをirjる供給 システ ムと実際 に惟 力を 発生す る スラ スタの2つ の コン木一 ネ ン トか ら成 り吃っている.
これ らの技 術的課題 を達成す るために最適 な推進 系をい くつかの 候補の申か ら 考察す る.
まず,図1.5に 推 進系の比推 力 と推 力密度 を示 した.人'[衛星の場合,推 進 系はfL"}メ:推進 とtlli化学推
進に 大別 され る.化 学推 進は短時 間はであ るが大 きな推 力を獲得で きる.非 化学推進 は長時llll推力を獲
得で きるが推 力が小 さい,位 相ず ら し・や軌道 補償はその後の ミッシ ョン運用のた めに短 時間 で完 ゴす る












図L5各 推 進 系 の 比 推 力 と推 力密 度IS】
?
?
次に,化学推進 で使用す る推 進剤を 考える.従来の衛 星で多 く使 用 されて いる推進 剤 は ヒ ドラ ジン(化
学 式N2H4)である1fi).ヒドラジンを推進剤 として用いた スラスタの例 として,株 式 会社iHIxアロ スベ
ー ス社製 の ・液式1N級 ス ラスタMT・9を図1 .6に示す17}.同社は この他 に も4N級,20「N級,50N級の
ヒ ドラジ ン'液 式 スラ スタを開発 してお り,1964年か ら80⑪機以 上の スラ スタを製作,供 給 して きた.
困内海外間 わず この よ うに ヒ ドラジンは推進剤 と して使われて きた.
ヒ ドラ ジンは 毒性 のあ る無色 の液 体で水,ア ル コール,そ の他 の極性 有機1ヒ合物 に溶解す る.ヒ ドラ
ジンはII三の生成熱 を出つ一特徴が あ り,他 の通常の燃 料・各種 と比較 して ・般に良い性能 を発揮す る.ヒ ド
ラジンは適 当な固 体 または1夜体 の触媒 で分 解 され,推 進に必要な 多様 な組成 と温度の ガ スを 発生す るた
め,単 純簡 単な供給 シ ステム と して信頼1生が極 めて 高 く,優 れ た 一一液式 推進薬 となる.こ の分解反応 の
際 に は触媒 のr熱 が必 要にな る.ま た,四 酸 化 一窒 素 な どの酸 化剤 と接触 した瞬 間に燃焼 を開始す る1'1
己点 火性 を有 してお り,ヒ ドラジンを燃料 とした 二液 式推進 系の場合は点火機構 が必 要ない とい う利点
もあ る,純 粋な無 水 ヒ ドラジンは530Kまで安 全に加 熱でき,安 定な液体 である,モ ノメチル ヒ ドラ ジ
ン{MMH)非 対称 ジ メチル ヒ ドラジン も似た よ うな物理 的,熱 化学的特性 を持 つ.し か し,ヒ ドラジ
ンは 毒性 が高 く,発 がん性 を有 してお り,図1.7に 示すよ うに化学防護服 を着用す るな ど非常 に厳 重な
取 り扱 いが 求め られ る,特 に,EUで はREACH法iS)によ りヒ ドラジンの製造 ・保管 ・使用 は厳 しく制
限 されて いる,kた 、ff±ければEU域 内で の202E年の使 用禁 止が叫ばれ る1',Vsど法律 によ る規制 も厳
しくな る と 野想 され る,
この よ うに ヒ ドラジ ンは高い 毒性 によって厳格 な取 り扱 いが求め られ,様 々な規制 によ り入 手の難 易
度 が高い ため コ ス ト負担 は大 きくなる.し たが って,ヒ ドラジ ンは低 コ ス ト開 発 を目指す 超小 型衛 星に
は イく向 きな推 進剤 であ る,そ こで,ヒ ドラジンに代 わ る低 毒性 推進剤 が注 口され てい る.
図1.6ヒ ドラジ ンINス ラ ス タ(MT-9)17) 図L7ヒ ドラジ ン充填1乍Xl2e)
1.2低毒性推進剤
ヒドラジンに代わる低毒性推進剤は衛星開発の低 コス ト化に繋がるため,世 界的に企業,大学,公 的
機関で研究が進め られてお η,低毒性推進剤とも呼ばれている.い くつか代表的な低 毒性推進剤として
HAN系推進剤,AND系推進剤,過 酸化水素水を挙げる.
1.2.lHAN系 推 進 剤
HAN(HydroxylAmmoniumNitrate,NH30HNOr)系推進剤 は低 劇 生推 進荊 の ・つで あ り,HAN系 推
進 剤 の中で もHANと 硝酸 ア ンモニ ウム,水 、 メタ ノールで構成 され るSHPI63が有 名であ る.SHP163
の特 徴は高理論比推 力で,低 凝 固点 であ り,推 進 剤 と して優れ てい る,し か し,断 熱 火炎温度 が高 く,
分解 に従 装の個体 触媒 を使∫月す る と触媒が摩耗 して しまい,点 火応答性 が悪 い2".ま た,HAN白 身 は
爆 轟性 を有 してお り,精 製過程で爆 発'」敬 が起 きた'飼列22)も存 白三す るた め,安 翁性 に問題 があ り,こ れ
らを改 簿す るた めの研 究がお 二なわれ ている、
1.2.2ADN系 推 進 剤
ADN(AminoniumDiNitrainide,NH4N(NOユ)2)系推 進 剤 は低 毒性 推 進 剤 の ・つ で あ り、ADNを 酸 化 剤
と して 使 用す る.ADN系 推 進 剤 の 中 で も,ADNと メ タ ノー ル,ア ン モ ニ ア,水 で 構 成 され る ス ウェー
デ ンのECAPSが 開発 したLMP-】03が 有 名で あ る.LMP・-iO3Sはス ウェー デ ン宇 宙 公 社(SSC)に よ っ
て 閤 発 され た ラ ンデ ブ ー ドッキ ン グの 技 術 実 証 衛 星Prismaに搭 載 され,2⑪IO年6月 に打 ちy.げられ た.









採11.8HPGPス ラ ス タ23}
1.2.3過 酸 化 水 素 水(H202>
過酸 化 水素 水はV-2ロケ ッ トな ど{・li一くか ら推 進斉llとして使われ ている.推 進剤 として使用 され る際 は
85wt%～98w1%が典型[杓な濃度」或である ユ:1).過酸化 水素 は触媒 に よって,式{1-Dのよ うに分解 され る.
分解 された 後に生成 され る物 質が水 と酸素で あ り,環 境 負荷が極 めて小 さい ことで近 年ll丁び注 目され る
よ うにな った.図].9に 過酸 化水素水の質llヒ濃度 と分解熱,蒸 発潜熱の関係 を示 し,爽1,1に60W{%
過酸 化水素水 のLな 物性 値を示す,過 酸化水素水 の質 鼓濃度が65WtO/e以ドで あれば 分解 熱 よ りも蒸 発潜
熱の 方が 大 きく加速的 な 白己分解 を起 こさない ことが 分か る,60wt%過酸化水素水 は民生品 であ り人 手
性 も良く,加 速的 な 自己分解 を起 こさないの で取 り扱 い性 も良い.
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図Lgi勧 酸 化永素ノ}くの濃 度に よる分解熱 と蒸 発潜 熱
4
1.2.4エ タ ノ ー ル(C2HsOH)
エ タ ノー ルはアル コー ルであ り,水 に溶 けやす く,常 温で無 力透1サ1の液 体であ る,エ タ ノー ルの物性
航 を表1.2に示す,エ タノー ルは酒 類の}三成 分であ り,消,年液な どに ・般的 に使われ る.1徽 的 にはエ
チ レンを原材'料に して直接 水和法や間手妾水和法 によって生成 され る 抽.エ タ ノー ルは民 生品 であ り,入
r性が良い.まiた,低 毒性 であ り,取 り扱い性が良 い,低 毒性推進 剤 と してエ タノ・一ル 単体 として使用
す る ことは出 来ないので,酸 化剤 との組み 合わせで使用す る ことにな る.









1.2.5ジ メ チ ル エ ー テ ル(CH3,0,CH3)2fi)
ジ メチルエー テ ルはエー テルであ り,永 に溶けに くく,常 温 ・常圧で気体 である.ジ メチルエー テル
の物性 植を表L3に 示す.ジ メチ ルエーテル は塗料や 農薬,化 粧 品スブ'レー 川噴q・1'剤と して 一般的 に利
用 され てい る,に 巽的 には,メ タ ノ・一ル脱 水法や水素 と 一一酸 化炭 素か ら直接r}成す る1肖1接合成法 に よっ
て 生成 され る.ジ メチルエー テルは薫気圧 がO,6MPaと低く,加 圧す る と容 易に蔽 化す る.ま た,フ ロ
ンガ スに代わ る噴射 剤の代 替171として利川が検討 され た際,毒 桝三が研究 され たが,メ タ ノー ルよ り毒性









字宙 シ ステ ム研 究室で は,60wt%過酸化水素水 を用 いて推進 系 を開 発 してきた,表L4に ヒ ドラ ジン
や 代友的 な低 毒・卜1三推 進剤 と60"t%過酸 化水 素水の性 能比較 を示す.60wt%渦酸 化水 素水の ・液式推 進系
は ヒ ドラジ ンの'移〉程度 の理 論比 推 力を,60wt%過酸 化木素水 と燃 料の=液 式推進 系は ヒ ドラジンや低
毒性 推進 剤 とIF於筆の理 論比推 力をそれ ぞれ 発揮す る とい うことが算出 された,










密度(9/cm3) 1 1.4 1.3 1.24 1.17 1.15
凝固点(℃) 2 一30以下 一フ 一55 一138/・55 一114/-55
比 推 力(3ecγ;4 239 276 255 117 235 243
密度 比 推 力
(3ec・9/⊂mう






そ こで,こ れ ら推進 剤の中で,安 全性,取 り扱い性,入 手性 の面で有利 な6⑪wtO/eia酸化水素水 に注 日 し
た,表L4に も示 す よ うに,60wt%過酸 化水素水 を用いた推進 系には一液式推 進系 と 二液式推進 系が あ
る.…液式推進 系 は主に60wte/e過酸化 水素水 と触媒 で構 成 され,60wt%過酸化水 素水 を触媒 で分解 させ,
その際の 分解 生成 物が加熱 され る ことで推力 を得 る方式 である,二 液 式推進 系は 主に60wt%過酸化 水素
水 と触媒,燃料 で 構成 され,60wt%過酸化 水素水の分解後に生成す る酸素 を燃焼 に利用す る 方式であ る,
一液式推進 系推 進系の}三な化学反応 は60wt%過酸化水素水の分解のみ であ り,一一二液式推進 系 と比較 して
簡素 なシステムで あるが,比 推 力は半分程度 である,逆 に 二液式推 進系は燃 焼 反応 を利 用す るため,シ
ステ ムは複 雑であ るが,理 論比推 力が高い,
まず,表1.5に 過 去の スラス タの研究開 発期間 を時 系列で 示す.宇 宙 システ ム研究室では この9年
間で5機 の スラス タを開 発 した,そ れ ぞれ の研 究開発期 聞は両矢印で,運 用 につい ては赤 矢印でそれ ぞ
オ七∫把 した,
表L5宇 宙 システ ム研 究室の過去の スラス タ研究開発 脚9}w113ユ岬 」}
`08 `09 噛10 `11 `12 `13 亀14 `15 ㌔16 」17
TMU.SSLO1(二液 式) H
TMU.SSLO2(二液 式) 噸 ,
一
TMU-SSLO3(一液 式) 司 レ 酔
ほ どよ し1号 機
TMU-SSLO4("液式)
ii
ほ ど よ し3号 機1 一
嘲 , ・1
TMU-SSLO5(一液 式} ( 「




本研 究室 の スラ スタ開 発は6Gwt%過酸 化水 素水 とジメチル エーテル を用 いた=液 式推進 系か ら始 蚕
った,こ れは 当 初か ら 一液式推進系 よ りも高い比推 力を見込め る二液式推進系 に注Hし て いた か らであ
る,そ の後 に一一液 式推進系 と して研L究開 発を行 ったTMU.SSLO3とTMU-SSLO4はシ ステ ムの簡素 さを
特 徴にほ どkし1号 機 とほ どよ し3号 機 にそれ ぞれ搭 載 され,軌道Lで 運用 した.図IJOにTMU-SSLO3




1膚-旧 ■■■■隔 幽_ ■一■_・+一圃 ■圏ロ
図LlOTMU-SSLO3の 外観 図1.llTMU-SSLO4の 外 観
次に,表L6に 各スラスタの成果 と課題 を示す.特 に 二液式 スラスタは点 火 と燃焼室圧 力の上 昇が課
題 となってい る.点 火が課題 になる原 因 として,ス ラ スタの 下部・やノズル付 近での液滴 の什着が 挙げ ら
れ る,こ の液滴 は酸化剤や1然料の供給過 多によ り発生 し,点 火 の際 に使用す るス ハー クフ ラグの短絡や
燃 焼室温度 の低 ドといった悪影響 を与える.燃 焼室圧 力のL昇 が課題 にな る原因 も同様 に推進剤 や燃料
の供給過多 による燃焼 室温度 と燃i}'E室温 度の低 下が挙げ られ る,一 般的 には,2、1節で 後述 す ろ理論 混
6
合比通 りの酸 化剤 と燃料 を供給すれば 良いのだが,一二液式 スラス タでは,触 媒 による分解 効率がIOO%,
ではないた め,ガ スジュ:ネレー タで分解 され ない60wt%過酸 化水素水が存在す る.触 媒 の分解 効率が分
か らないの で適 切 な混 合比を燃焼 実験 によ り求 め る必要があ る.
表L6開 発 成 果 と 課 題2gn`)}30}31}3ユ)33}油
製作年度 説明 開発成果 課題
TMU-SSLOl 過酸化水素水 とジメチル DME蒸気圧である絶対圧 ノズル出 日付近 に液滴成
2008年度 エ ー テ ル{DME)を推 進剤 6.i[atm】で 比推 力 約52.6[s】分が存盗 し点火が見込め
二液式 スラス タ とする研究室最初の スラ を得た. な い.
図1.12 ス タ, DMEの実験時の取扱いが
難 しい.
TMU-SSLO2 イ ンジ ェ ク タとエ ジ ェ ク 模擬 流 体で 実験 を行 過酸化水素水の分解 によ
2009年度 タを改 良 し,スパー クブ ラ い,DMEが噴霧燃焼 を起 こ って 発fl三す る水 に よ りス
二液式 スラズタ グで点火 を 日指 した スラ す401μm1以下の粒 径 を噴 八一 クブ ラ グが 短 絡 し点
図1.13 ス タ. 射す る ことに成 功 した, 火 しない とい う事象 が
度 々起 きた,
TMU-SSLO3 ほ どよ しi号 への搭載 を ガス ジェ ネレー タの 寸法 ほどよしi号 機に搭 栽さ
2011年度 目標 に設 計 した 一液 式 ス を化学的な 考察を根拠 に れ軌道上で運用 した.
液 式スラスタ ラ ス タ. 決定.推 力4913[mN玉比推
図LlO 500[mN】.80[s】を1・i標に 設 力88.23[s}の性 能 を算 出 し
計, た.
TMU-SSLO4 惟 力350【mNL比推 力80[sl推 力350[mN】,比 推iカ 比推 力が 干分にLが らな
2012年度 を 口指 して 設 計 した 一一液 58.8国で 目標 の 比 推 力 に か った原 因 と して ガ ス ジ
一絞式 スラ スタ 式 スラ ス タ. 届かなかった.触媒に問題 エ ネ レー タでの 内 圧 がL
図 】,H が あった と推定.ほ どよ し が りきっ て いな い と 考え
3号機 に搭 載 された. られる
TMU-SSLO5 ス ロー ト部 の つ ま りを解 ス ロー ト径3mmで は ス ロ 60wt%過酸 化 水 素 水 の 分
2013年度 消す るた め,ス ロー ト径を 一 ト部分 で つ ま りが 発 生 解が イq・分
二液式 スラ スタ lmmか ら3mmへ 拡'大した したた め6mmに 拡大, ノズルを装 着 した状態 で
図L14 ス ラ ス タ, 6mmの時 には25秒問 の連 の安 定燃焼 が出 来ていな
続的な燃焼を確認 した, い.
BP-04 RP-1の燃 焼室特性 長 を参 燃焼室温度がエ タノール 燃焼室圧力が振動する,火
2015年度 考に燃焼i室を設計 したス の断 熱 火 炎温 度 で あ る 炎を確認 したが燃焼 室圧
一=液式 ス ラ ス タ
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図1.14TMU-SSLO5の 外 観 図],isBP-04(/)ケ}・観
現在開 発実験中のBP-20は20N級スラスタで点 火機 構に トーチ を使用 している.BP-20はガスジェ ネ
レー タ,主燃焼 室 とBP-20トー チ の3要 素で構成 され てお り,それぞれが分離 してい る.図Ll6にBP-20
内部モデ ルを示す,BP.20トー チはBP一⑪4の燃 焼室 と同 じ設 計になってお り,BP-04の点火 お よび燃 焼
した成 果を恨拠に点火機構 と して機能 す ると見込んでい る.ま た,BP-20トー チには別 の利用方法が あ
り,1・'流側に 一i{燃焼室 ではな くノズルを接続す る ことでBP-20トー チ 自身 が燃焼 室にな リガ スジェネ レ
ー タと接続す るこ とでスラ ス タとな る,
園1.16BP.20内部モデル[斯面図
1.4目 的
L3節では現状 の60wtgb過酸 化水素水 とエ タノール のこ液式推進 系の1隷題 である点火 と燃焼室圧 力の
1=冒・を述べ た.そ こで,こ れ らの課題 を解決す るための 方針 と して二点 を 挙げる.… 点 同は点火 の課題
を解 決す るために触媒の数 を増や し,60顧%過酸 化水素水の 分解効 率 上昇を達成す る 二とで ある.=点
1Uil燃焼室圧 力の 上界を解 決す るためにBP.-04燃焼室の直f曇,体積を小 さく した燃焼 室を薪 たに開 発す
ることで ある.
本研究で は,従 来の ヒ ドラジンや12節 で述べた低 毒・1{1三推進 剤 と同等 の朽三能 を 目標 に して,6⑪wt%過
酸 化水素水 とエ タ ノー ル を用 いた 一二液 式推進系 の性能 向上を 目指す ことを 目的 と して以 ドの ことを行
う,
■触媒 を増 やすために燃 焼室 とガ スジェネ レー タが分離 した スラxタBP-20トー チ の開発 と燃焼 実験









60wt%過酸化 水素 水は触媒を封 入 した ガ スジェネレー タで分解 され,水 と酸素 が生成す る,生 成 した酸
素 とエ タ ノー ルを燃 焼室 で点火機構に よって燃焼 させ る,エ タノール が燃焼す る ことに よって燃焼 室内
の圧 力がL昇 し,60WtO/e過酸化水素水 に含 まれ る水 と燃焼 によっ て生成 した水 と=酸 化炭 素が排 気 され




式(2-Dから,-xタノー ルが60wt%過酸化水素 水 と反応 して完全燃 焼す る ときの理論混f>比O/Ft、t)は式
(2・2}で求め られ る.エ タ ノール,水,i愚酸 化水素 の分 子績をそれぞれ46,18,34とした,
・IFc'・・,一過酸化讐 喫 讐 島鍔綴 ㎜1の質攣x6響x68/9≒7・39・(2-2}
ま た,墳 論 混 合比 で 燃 焼 させ る ときの そ れ ぞ れ の推 進 剤 の 体 積 混 合 比OIFiV。1}は式{2-3)Lリ
エ タ ノ・一ル の密 度
0/F(vo且)=0/F(st〕〉(=4.709(2-3)
6⑪wtOlo過酸 化 水素 の 密 度
とな る,た だ し,エ タ ノー ル の 密 度,60Wt%過 酸 化 水 素 の 密度 は そ れ ぞ れO,799/cmS,L24呂ICIn3を用 い
て 算 出 した,
9
2.2供給系 と実験装置
供給 系は流 量を1顧卸し,推 進剤 を安 定 して供給す る役割 を担 う,BP-04燃焼 実験 で使用 した供給 系系
統図 を図22に,本 研究で使 用す る 二液式推進 系の供給系 系統 図を図2,3にそれ ぞれ 示す.本 研 究 で使
用す る 二液式推 進 系の供紛 系はBP-04燃焼実験 と比較 して,主 にパー ジ系統 の追加 と各ガ スジェネ レー
タの推 進剤流 人郎分 の圧 力計追加であ る.パ ー ジ系統 は燃 焼実験終 ∫時 に1妃管に残 った推進 剤を放 出す
るこ とで燃焼 実験の 再現性確 保の役割 を担 って いる,さ らに,燃 焼 実験 中に異常が 発生 した場合にす ぐ
さ ま推 進剤の供給 をil二める ことで安 全性 確保の役割 も担 ってい る.各 ガ スジ ェネ レー タの推 進剤流 人蔀
分 の圧 力計追加は燃焼 実験 の再嚇 性確保 の役割 をllll.ってい る.以 前は 各ガ スジェネ レー タの技分かれ 前
に圧 力計を実装 していたが,各 ガ スジ ヱネ レー タで圧力 差が生 じている ことが明 らかにな ってお り,こ

































本研 究で使 用す る 二液式推進系 の供給系は塞素 ガ スボンベ 、6⑪wt%過酸 化水素水 用推 進剤 タン ク,エ
タノー・ル用推 進剤 タンク,=方 向電磁 弁,一三方絢電磁 弁,逆li二弁,ブ イルタ,ニ ー ドルバルブ,ス 八一
クフラ グで構 成 される.主 た,計 測装 置 と して流 敏計,圧 力計,K型 熱電 対,R・型熱電 恩,デ ー タロガ
ーが実装 され てい る.さ らに,電 源 として直流安 定 化電源 を用 いる.
60賊%過酸化 水素 水片1推進剤 タン クはSwagelok社製 の試*ij採取用ボ ンベ304L-HDF4-400を用 いる.
図2.4に304L-HDF4-400の外 観,表2,1に304L-HDF4-4⑪⑪の仕様をそれ ぞれ 示す.配 管の接続i'911は2
筒所 についてお り,窒 素 ガ スポンベ か らの圧 力を片 方で'受け,も う片方か ら推進剤 が押 し出 され る こと























エ タ/-一ル用推進 剤 タンクはSwagelok社製の試料採取 用ボンベ304L-HDF4-75を用い る.図25に
304L-HDF4-75の外観,表2.2に304L-HDF4-75の仕様をそれぞれ示す.60w　%過 酸 化 水素 水用推進 剤 タ
ンク と同様 に,配 管 の接続 部は2箇 所 につ いてお り,窒 素ガ スボ ンベか らの圧 力を荒方で受 け,も う片

















本研究に おけ る=方 向電磁 弁の役ll諏よ推進 剤の スラス タへの供給 を制御す るこ とであ る,=.1ノ向電磁
弁に直流(DC)定{客電 圧で電 力を供給す ると=方 向電磁弁 が開レ・て流体が通過 で きるよ うにな り,電 力
を供給 して いない とき1ま電{滋弁 が1'「Flじて1諸`体が通 過出 来な い よ うにな ってい る.二 方1句電磁 弁 はCKD



















本研 究 にお け る三 方向電 磁 弁の 役翻 は供 給経 路 の切 り替 え をす る こ とで あ る.三 方向電 磁 弁に は
COM(コ モ ン),N.O(ノー マ ルオーブ'ン),N.C(ノー マル クロ 一ーズ)の3っ の接 続 イン ター フニ・イス
があ る.三 方向電 磁弁はCOMとNO開,COMと 「N.C間の 二方向電磁 弁 に直流(DC)定 格 電圧 で電 ブ」
を供給す ると三方向電 磁弁が 開いてCOMとN.c問 で流 体が通過 で きるよ うにな り、COMとN,o闇 は
流体 が通過で きない.電 力を供給 していない ときはCOMとN.0問 で流体 が通過で き,COMと 「N.C闇




















本研 究にお け る逆 止弁の 役割 は推進剤 の逆流 を防 ぐこ とである.過 去の実験 では ド流側で ある燃:焼室
の圧 力が[二昇 し,流 縫が安 定 しない とい う事象が起 こったた め実装 した,逆 【ヒ弁はSwagelok皐ヒ製 の


















本研 究 にお け るフ ィルタの役割は,配 管 内の流体 の流れ・を遮 る不純物 を取 り除 き,配 管内 の流体の 詰
ま りを防 ぐこ とであ る.特 に,後 述す るア トマイザ では過去,・ 液式推 進系や 液 式推進系 の実験 での
詰 まりが発生 してい る.フ ィルタはSwagelok社製のSS-2F・・e5をHlいる.SS-2F-05は0.5μmまでの径 の
















本研 究にお け ろニー ドル バルブの役割 は推 進剤の流 壁を調整す る ことであ る,手 動 で パル プを操作 し,
Fl盛りを回す ことで流 量を調整す る,ニー ドルバルブはSw鰭elok社製のSS-2MG-MHを用いる,図2」O
にSS-2MG-MHの外観,炎2.7にSS-2MG-MHの仕様 をそれぞれ示す.
























本研 究にお ける スパー クブ ラ グの役割 は燃 焼i室でエ タノー ルの点 火のために使用す る.点 火を担 う装
置 と して グローブ ラグな どの よ うにい くつ か喪突補が あるが,ス パー クブ ラグはそれ らの候補 の中で最 も
与えるエ ネルギーが 大 きいた め,ス パー クフ'ラグを用い る.図2JIに ス八一 クフ ラ グの外観,表2.8
に スパー クツ ラ グの取 り付 け部 の仕様 をそ れぞれ 示す,






















図2.11ス パ ー クプ ラ グの 外 観
S3
本研究にお いて,流lf髪計はKEYENCE社の コ リオ リ式デ ジ タル流最セ ンサFD-SSO2を{吏用す るL実 験
時 に推 進剤の 体積 滑己壁を 配確に測定 し,酸 化剤体積流 量 と燃 哩導体積流量 か らそれ ぞれ 質量流量を算出 し,
適 切な混 合比 を求 め るた めに使用す る.コ リオ リ式流 昂こ計は コ リオ リの 力を利用 した流量計 であ り,流
最計内部の検 山∫liu字パイ プに流体 を通過 させ,検 出用U字 バ イブを振 動 させ る、検 出用U字 パ イフ
は コ リオ リカによ り与え られ た振動 に対'して流 量に応 じてね じれ が生 じる.こ のね じれの角度 を検 出す











本研 究 にお い て,圧 力計 はKEYENCE事1二のデ ジ タル圧 カセ ンサAP-13Sを1吏用 す る.AP-13Sは比 較 的
高 温 ・高圧 一t"も測 定 が,GriiEであ る.ア ン フ に はKEYENCE桂 のAP-V80を1吏用 す る.燃 料 タ ン クか ら電
磁 弁 の 間 と酸 化 斉1汐ン クか ら電 磁 弁 の 問 に それ1それ 配 置 し,押 しガXに よ り加 圧 され た 流 体の 圧 力 を1貝」j
定 す る.図2」3にAP,13Sの 外 観,長2.1⑪ にAP-13Sの仕 様 をそ れ ぞ れ 示す.さ らに,図2.14にAP-80V
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本研 究 に お い て,温 度 計 は燃 虫∫ε室 にサ ー モ テ ・ンクス 社製 のR型 熱 電 対 を,ガ スジ ェ ネ レー タに ア ー ル
ユニス コ ンボ'一ネン ツ社(RS)の シー ス型K型 熱電 対・を使 用 す る.K型 熱 電 対'は陽 阜嘔奥に ク ロ メル,陰 極
に ア ル メル を使 用 して お り,計 測 で き る温 度 範 匪1は一4⑪。C-・-1r,o⑪。Cであ る.サ ー モ チ ック ス社 のR型 熱 電
対'は耐 熱 保 証 温.度が1600。cであ る た め,燃 焼 室 の 温度 の 言・}`測に・使用 す る.そ れ に 対 して,ア ー ル エ ス コ
14
ンホー ネン ツ社のK型 熱彪対 はガ スジコニネ レー タ温度の測定に使用す る.ガ スジェ ネ レ 一ータ温 度は ガ ス
ジコ.ネレー タでの酸化剤 の分解反応の評価の ために,燃 焼室撮度は スラ スタの性能 評価 のために使 用す
る,図2.:5にK型 熱電 対の外観,表2.S2にK型 熱電対の仕様 をそれ ぞれ示 す.ま た,図2.16にR型
熱電 対の 外観,表2.13にR型 熱 竃対の 仕様 をそれぞれ 示す,
?

























本研 究にお けるデ ータ ロガーの役割は流 馳計,圧 力計,K型 熱 電対,R型 熱 電対,=方 向電 磁 弁の廿1
カ を 計測 す る こ とで あ る.デ ー タ ロガー は キー エ ン ス桂 製 のNR-500に岡 じ くキー エ ン ス社 製の
NR-HAO8とキーエ ン ス社製のNR-THO8を組み 合わせ て使用す る.NR.-HAO8は!psecのサ ンフ'リン グ周
期で 計測装 践か らの電流 出カデー タ または電圧出 カデー タ取得 可能 である ところに利点 があ る.一 ・方,
NR-THO8は100msecのサ ンプ リン グ周期にな るが,K型 熱電 対,R型 熱電 対の出カデー タを直接 温度 に
変換 できる ところに利点 があ る.NR-THO8共に最 大8chの出カデー タを計測す ることが 「1瀧であ る,図
















































本研究にお ける直流安 定化電源び)役個 はニ メ∫向電・磁弁,三 方向t[三磁 弁,ス パー クブラ グ,計 測装 置の
電源 を供給す る.二 方向電磁 弁や ニリァ両電磁 弁を複数実装 す ることで比較的大 きな消費電 力にな るため,
その 消費電 力を賄 う必1要が ある.直 流安定化冠源は高砂 製作所 製(りKX-IOOLを3台lilいる.図2.20に
KX.-lOOLの外観 、 炎2.17にKX-100Lの仕様 をそれぞれ 示す.
・ 噛・.㌦周
・ρNoiscsolPVI"一 ・





本研究 では,60wt%過酸 化水素水 を分解 す るための触 媒 として 田11'1貴金属 製a)メタルハニカム 白金触
i6





















図2.21メ タル ハ ニ カ ムrl金触 媒 の 外 観
メタル ハニ カムrl金触媒を使用す る1壬乏拠 と して過 去に4つ の触媒候 補(ニ ッケルベー スに 白金 を担持
した 発砲 金属触媒,メ タルハニ カム 自金触媒,メ タルハニカムハ ラジウム触媒,セ ラ ミッ ク単体の イ リ
ジウム触媒)の60wt%遍酸1ヒ水素 水分解 実験 を行い,材 料の強 慶や水膜ヅ)でゴ無、 分解速度 を比較 した結
果,メ タルハニ カム 自金 触媒が最 も・優れ ていた とい うことが 肇げ られ る 川.ま た,本 研 究で懸念 され る
点 と してエ タノー ル とメタルハニ カム 白金触媒 が 圧いに悪影響 を及ぼ さな いか ど うか とい う点 が 羊げ
られ るが この点 につい て も過 去の実験 にお いてエ タ ノー ルは メ タルハニ カム 白金触 媒 の触媒,}重で ほな
い ことが 示 され てい る 「'4).さらに,メ タルハニ カム 白金触媒は人]三性 もkく ,ほ どよ し1}}機,ほ どk
し31圭機 での使用実績 ヰ)ある.
2.4推進剤噴霧器(ア トマイザ)
エ タ ノー ルの点火を達成す るためには点 火が 旺能 な粒 径 までエ タノー ルを噴霧 化す る必 要があ ろ.木
xラ ス タでは,一 液式推進 系で も使用 したTheLeeCompanyのAtomizingNozzle,IAZAI200HOKをア
トマ イザ として使 用 している.こ のア トマイザはア シ ス ト用の 外部空気の供給 を必 要 としないエア レス
タイフの もので,図222の よ うに錐角50。のlll錐スフ'レー ハ ターン を生成 し,コ ンバ ク トなが ら精密








図2,22ア トマ イ ザ に よ る噴 霧31)
次 に,図2.23に このア トマ イザの噴霧}↑生能 を示てナー .本研究 で開発 した=液 式推進 系では,推 進 剤の 供
圧 は600kPaG=87psigを想定 してい るため,この噴射器 を用いれ ば推 進剤の9⑪%を お よそ120μm以ド















































図2.23供 給 圧 力 と 噴 霧 粒 径 の 関 係3S)
噛醸 叩
こ.二で,流 』圭抵 抗 のvli-t位で あ るLohms(LiquidOhm)は,TheLeeCompanyが定 義iした 流 体 の 流れ に
対 ず る抵 抗 で あ り,式(2-4)で表 され る ロ・一一ムの 法 則 か ら求 め られ る、




圧 〃,粘}二 指 数J■,比 雇3,流 体 係 数'Kで あ る.こ の ロ・一 ム の 法 則 で は ノ臼1三25psid
1あた り10{}galbn流した と き に 発 生 す る流llll砥抗11111:を1Lohmと定 義 して い る,






















ま た,使 用 す る ア トマ イザ で あ るIAZAI2001】OKの・11・:様を ・表2.}9に示 す.図224と 表:,19よ り,
1吏川 す る ア トマ イザ であ る 】AZA1200110Kの流 量抵 抗 は10000Lohmsなの で,供 給圧500kPa=72.5psi
の と き50mt!minの液 体 をllごt霧す る こ とが[∫能 で あ る,
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2.5ガ ス ジ ェネ レー タ
ガ スジェ ネ レー タは60wtO/。過酸 化水素水 を分解す るための装 置であ る.後述す る燃 焼室 と分離 され て
お り,1/8"PFAチュー ブに よって接続 され.てい る.本 研究で使用す る ガスジェ ネレ・一タは メ タルハニ カ
ム 白金触媒 を=っ 装填す るこ とができる ガスジェネ レー タである,以 前は メタルハニ カム 白金触媒が ・
つの ガスジニ[ネレー タを使用 していた.そ こで,メ タル ハニ カムrl金触 媒 を:っ 装 填す る ことで60wt%
過 酸化水素 水 と メタルハニ カム 白金触媒 の接触 面積が増 える ことに よる分解 効率 向 」二を 財 旨す,図2.25





園2.25ガ ス シ ーr.■xレー タ の 外 ・観図 図226ガ.ス ジェ ネレー タの断 面図
2.6BP-20ト ー チ 設 計
比推 力'∫pは20⑪秒以1:を口標 に し,60wt%過酸 化水素水 とエ タノール を 敏論混 合比 で10mt/minの流 量
で 供給す る,最 論混合比 の とき10mlは⑪23469/sとなるので推 力Fは 式{2-5)より,
F=i九tspg=O.2346x200>く9、807ニ0.4637N
BP-20ト ー チ の 設 計 要 求 を ・表2.20に 示 す.
(2-5)












蓑ず,60wt%過酸化 水素 水 とエ タノールが混合 した ときの燃焼i室内の状態 をCEAS`〕)を用い て計算す ろ,
計算 条件 として60賊%過 酸化 水素水 とエ タ ノー ルの質i戴昆合比0/Fを量論混 合比 で あ る0/F(st)=7.391、
燃焼 室圧 力Pcを400kPaG,推進 剤初期温 度丁。を298.15Kとす る.表2.21に燃焼 室内 での推進剤 の状 態 を
19
示 す.









燃 焼室1ま,推進剤 が混 含 ・燃焼す るためぴ)十分な滞 組1芋閥 を 十分に 与 える とい う役割 を担 っている.
燃焼 室体積晃へ の要求 としては,ス ラス タに供給 され る推 進剤質量 溺善量ηt,推進 剤 の燃焼 室 での 報 うノ密
度ρc,推進 剤が ト分 に燃焼す るために必要な時闇であ る推進剤滞在時間亡評)3つ が 挙げ られ,そ れ らの
関係 は式(2-6)で表 される,な お,Vcは推進剤の燃焼室で の比 容積であ る.
睦 二 血ε・=励 、亡。,
ρ`
(2-6)




本来,燃 焼i室特性 長は実験ih・{」に求 めるべ きだが,二 こでは 表2.22に示す推進 剤別の手1髭奨燃 焼室特性
長 か らRP-i(ケロシン系 ロケ ッ ト燃料 の 一一つ)を 推11些剤 と して使用 した場 合の燃焼室禦F性長 を参照 し,
燃焼 室特性 長を1100mmと設定 した.





































次に,燃 焼室特性 長を1イk進剤滞在時嗣 に変換す る.燃 焼室 特性 長が381-3048mmのとき推 進剤滞 在時





燃 焼 室 特'性 長 が11001n111の時,推 進 斉ll濡イE時 隅1は 式(2-9)より
亡s冨=1.425x10闇5x1100-3.429xiO-3=1、225x10　 2[sI (2-9)








本 ス ラ ス タ の 燃 焼 室 形 状 は 円 筒 形 と し,ノ ズ ル は 製 作 コ ス トを 抑 え る た め コ ニ カ ル ノ ズ ル と す る.図
227に 本 ス ラ ス タ の 形 状,喪2.23に 円 筒 形 燃 焼 室 を 採 用 し た 本 ス ラ ス タ の 形 状,ヘ ラ メ 一ータ の 定 義 を
そ れ ぞ れ 示 す.図227に 示 す よ う に ス ラxタ を1-Wの4つ の セ ク シ ョ ン に 分 割 し て 設 計 を 進 め る.セ
ク シ ョ ン 名 は そ れ ぞ れll円 筒 部,Il=収 縮 部,III=ス ロ ー ト 部,IV:膨 張 部 と す る.な お,完 述 し'たよ
う に 燃 焼 室 体 積1毛 を 求 ゼ)た の で,ノ ズ ル ス ス ロ ー ト 面 積 か ら 求 め る,し た が っ て,Ill,ll,i,IVの 順 で
求 め ろ.
Lc 表













図2.27ス ラ ス タ形 状
lll:ス ロ ー ト部














収 縮 角e,はフ ラ イ ト実 証 の あ る ・液 式 ス ラxタ に倣 って,'1'・頂 角45degと した.次 に,収 縮 比ε、を設
定す る,収 縮 比 は 燃 焼 室 のFl筒部 面積Acと ス ロー ト面 積Atの比 で 求 め る こ とが で き て式(2-14}より
Ac
ε・二 瓦(2'14)
と定義 され る.ス ハー クブ ラ グ との適 合性 を 考慮 し,収 縮 比 を40に 設 定 した,
よ っ て,
Ac=Atεc=4.751x40ニ190.04[mm21(2-15)









Ill筒部 体 積V,、は,式(2-19)よ り
Ψ「〔=1ニVc-1i:〔2ニ5226-490.75=4735.25{mm3}
と 求 ま るa)で(わ で,収 縮 部 長 さ ム`1は式(2-20)より
乙・・=芸1一 需 一2生9・7[mln}








膨 張 角 θεは フ ラ イ ト実 証 の あ る 一'液式 ス ラ ス タに 習 って15degと した.
λは 以 ドの 式(2-22)で求 め る こ とが で き,
λ一1+cosθ=1+c。s(15.)=O.98322




SchiHingの実 験 式 を 用 い る と,剥 離 が 生 じる壁 面 静圧 は,式(2-24}より
Pw・ll=α58蜘 侃95
と 計'算す る こ とが 出 求iる,
CEAで の 計 算は,燃 焼 室 圧 力4eokPa,・推進 網 の 質 鍛 混 合 比7391,平 衡 流 の 条 件 で,




































図2.28ノ ズ ル開il比 と ノズル 出1'IJ.1三力 ・比 椎 力 の 関 係
木推 進 系 が搭 載 を想 定 して い る50kg程度 の 超 小 型 衛 更tiは高度5⑪Ok111程1斐の 軌 道 を 周 回 す る こ とが 多
い の で,こ こで の 検 討 で も高 度50⑪km狸 度 の 軌 道 での 使 厨 を想 定す る.高 度500kmの と きの 雰ll㌻i気圧
は0.324kPaなの で,剥 離 が 生 じる壁 面1二1三力 は,式 ¢-25)より
pw。1】一画 舞)o"9s=・583×・・324×(o.324400)o'195=・・⑪47111 P・】(き25)
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であ る.こ れ らの 計算結 、果よ り,膨 張比 の範囲では ノズル出 口圧力が,剥 離 が 生 じる・壁面圧 力よ 吟も大
き くな っている ことを確認 した.そ こでBP.⑪4の設 計では,要 求値 である比推 力200秒以 上を達成す る
兇込みが ある範馴 か ら適正膨 張条件 とな る ときの ノズル膨 張比60を採 用 した.この ノ ズル を 「ノ ズルV!
とす る.
また,本 設計で は軌道 ヒ真空環境 での運 用を想定す るものだけで なく,二 液式 ス ラス タの成 立性 を地
ヒ大気中 で評価す るた めの実験 モデルの設 計 ・'製作を行 った.地 上の雰 囲気圧 をlO1.316kPaとす る と,
剥離が生 じる壁 藤圧 力は,式(2-26)より
pw。tl-e・SS3P.(ft,)e+igS-・・583×…316×(1號16)o'195-45・・9・[kP・1 (2-26)
で ある,ノ ズル膨 張比 とノズル 出 口圧 力,比 推 力の関係 につ いて,ノ ズル膨 張比1-20につ いての計算結
果を図229に 示す.図2.29よ り,地 一Lにおい て ノズル出 口圧 力が,剥離の生 じる壁i而ILI力よ り大 きく,
かつ比惟 力2⑪0秒以1:の要求 を満たす ノズル膨 張比は存在 しない.そ こで,こ こでは ノズル出 口圧 力と
剥離 が生 じる壁 面圧 力が等 しい膨張比2の ノズルを地 卜実験用 の ノズル と して設 計 ・製作 した.こ の ノ
ズルを ポノ ズルG」 とする.ま た,表224にBP-2eトー チの ノズルの諸 言 と性能 の1主{'算結 果を,表2.25
























図1.29ノ ズル開 口比 と ノ ズル 出li圧 力 ・比椎 ノブの 関 係(開 目比1-20)
































































































































































































図2.30 BP-2⑪トー チ の 外 ・観図 図2.31 BP-20ト ーrr一卜畦斤{・舜・il・;(1
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2.7BP-02ス ラ ス タ 設 計
BP-02はBP-04の燃焼'契験 で燃焼室 の圧 力が安定 して上昇 しなかった 「拝象 を解決す るため開 発 した.
BP-04において燃焼 室圧 力が1二昇 しない理山 を供給す る推進剤 に対 して燃 焼室 体積 が大きい 美た は,
燃 焼室 径が大 きい ため と考えた.実 際 にBP-04の燃焼室 に金 属の円筒管 を差 し込み 体積 を小 さくする と
燃焼i室圧 力がわず かなが ら ヒ昇 した41),また,燃 焼室圧 力が安 定 しない理 由 と してア トマイザの影響 が
考え られ る.ア トマイ ザはア トマ イザの上流 と下流の圧 力差を利用 して瞳霧 して い る,燃 焼室圧 力が[二
昇す るこ とでア トマイザ の下流側の圧力が 上 昇 し,ア トマ イザのk流 と ド流の圧 力差が 小 さくな り,推
進 剤の流 娃が減 少す る.惟 進絹の流 量が減 少す る と燃 焼室で反応す るエ タ ノールの 量 も少な るので燃 焼
室 圧 力が降 ドし,ア トマイザの ヒ流 と下流の圧力差が 大 きくな る.こ の よ うな繰 り返 しをす るため燃・焼
室 圧 力が振動 する と考え られ ろ.そ こで,燃 焼室圧 力を安定 させ るためにはア トマ イザを使 用せず にエ
タ ノー ルを噴霧 す る必 要があ る.ア トマ イザを使用せ ず にエ タ ノー ルを噴霧 させ るために過 去に開 発 し
た 一液式推進 系に注Hし た.一 液 式推進系では60駅%過 酸化 水素水の分解後,ノ ズル でチ ョー クし,た
だちに気 体にな り排気 され る.よ って,あ らか じめ60wt%過酸 化水素水 とエ タ ノー ルを混合 した液 体が
ガ スジニLネレー タを通 過す ることで60/NtO/,過酸 化水素水 が分解す る ときに発生す る熱 でエ タ ノ 一ールを
気 化 させ ることが 見込 め る.し たが って,従 来の一液式推進 系の スロー トよ り下流側に接続す る ことが




図2.32`液 式 推 進 系 の1貨射 の様 一r・
BP-02の設 計について述べ る.BP-02は推進性 能111・}}1{1直の設定,燃 焼室圧 力〆開1一けヒを設 定,理 論性 能
の算出,推 力の算1=h,スロー ト径の算1二1:1,燃焼室 の設計,ノ ズルの設計の全7つ の設計プ ロセ スで スラ
ス タ1没計 を行 う、
長ず,・点 目と=点1'1の設 計プ ロセ ルである推 進牲能i目堺{値の設 定 と燃 焼室圧1力/関ロ比 の設定にっい
て述べ る.表226にBP.⑪2の 設計要求 を示す,比 推 力は ヒ ドラジン・やほか の低 蔀性ケ1直進 剤 と1司様の性三
能 をH指 し,200秒とした.推 巡i剤流}rUま一ll憂式椎 進系の実験の際 に流す ことがで きた最 大の流 量と し
て0.7gisとした.こ の流 量か ら推 力が∫1ミまる.美 た,燃 焼 室圧 力は400kPaとした.二 れ は ガスボ ンベね
か ら500kPaで圧 力 を供 給 した 際 に,も ろ も ろの圧 力損 失 が1⑪⑪kPa生じる と して い る た め で あ る.開 目
比 はBP-20トー チ設 計 で もポ したkう に 式(2-24),図2.28をそれ ぞれ 参照 し,高 度500kmで の 剥 離IEを








次 に,三 点Uと1川 点N,丘 点 口の設 計 ブIUセ スで あ る理 論 性 能 の 算li=1と推 力 の 算 出 、 ス μ一一ト径 の 算
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出 に")いて述 べる.こ こでは,推 進剤の混合比 と特性排'気速 度をCEAで 算出す る.図2.33に混 合比.と
比推 力の関係 を,図254に 混 合比 と特性排気速 度の関係 をそれぞれ示す.図2.33.Lり最 大比推 ノ」252














































































この とき の推 力Fは 式{2-27)kり,
FニlspgeM=252x9.8xO.7x103ニ1、72872≡ ≡i、73N (:-27)














最 後に,六 点 口とL点 目の設計プ ロセ スである燃 焼室の設計,ノ ズルの設計 につい て述べ る,D`が既
知であるか ら,燃焼室 直径月`は収縮 比εcを求 める ことで決 定す ることが で きる.図2.35にス ロ 一ー トSI:径























図2.35ス ロ ー ト 直 径 と 燃 焼 室 収 縮 比 の 関 係:4)
・・一 急=8・ ・prα・+・25-24・32… ・r24・3





こ こで,燃 焼 室 長 さ現 を 求 め る.燃 ・焼室 の 長 さを 求 め る際 に燃 焼 室特 ・性 長ガ を 参 考 にす ろ が 、 こ こで は
RP,1!ROXのび を 参 考に す る.RP..1〆ROXのL串はIOI6mmか ら1271mmの 範 囲 で 寿}る.さ らに この 範 囲 の




また,ノ ズ ル収 縮 角θ`は製f/=…の 簡 易化 の た め,一 般 的 な ドリル を使 用 しそ の 先端 角 はII8clegであ る こ と
か ら,e`は]18degとして い る,膨 張比 εはBP-2⑪トー チ と同 様 の騨1=hで地h試 験 用 を2と した ・よ',て,
ノズ ル出il面 積Ae,ノ ズ ル出i'1直径Deは それ ぞ れ 式(2-35),式{2-36)より,
A・ニ ・A,=2×239。-4・600生4・60mm2(2-35)
De-・僻 二2xl…:1/1[191=2r420iJ・or2t4-2-(一)







以i二のBP-02の設 計 八 ラ メー タを 表227に'」≒す.ま た,
の 断 面 図 を それ ぞれ 示 す,
表2,27
図2.36にBP-02の 外 ・観 図 を,図2.37{・ 二BP-02


















































































































第3章 BP-20トー チ 燃 焼 実 験
3.IBP-20トー チ 燃 焼 実 験 概 要
BP-20卜一 チ燃 焼 実 験 はBP-20ト ー チ と.二段 式 ガ スジ ュ・ネ レー タの 組 み 合 わ せ で燃 焼 実験 を行 う.
BP-20トー チ 燃 焼 実 験 は メ タノレハ ニ カ ム 白 金触 媒 を 髭ユ繭の2個 か ら4個 に 増・やす こ とで60wt%過酸 化 水
身言刀くと メ タノレノ、二ニカ ヱ・、ド{く佳前壁敦襲び)ま妾角虫仔藍看責力宝ナ〈き く オ膏り,60w嘘り{)i趙酉菱でヒオ〈メ{オくび)う〉角乍圭勇綿追力:II勾}=rj一る こ二
と を1,Ll込ん で い る,BP-20ト ー チ燃 焼 実 験 の 伊辮1系 系統 図 は図2,3に す で に 示 して い る 通 りで あ る.
BP-20トー チ 燃 焼 実 験111一測 パ ラ メー タ を表3.1に 示 す.ま た,に 示 したBP-20トー チ燃 焼 実験 計 誤llハラ
メー タの 計 測 場 戸E.を図3.1と 図3.2に そ れ ぞ れ 示 したBP-2⑪トー チ燃 焼 実 験 外 観 図,BP-20トー チ燃 焼
実 験 ス ラ ス タ周 辺 に 明 示 して い ろ,吏 た,BP-20卜一 チ燃 焼 実験 を行 うに あ た り,酸 素 とエ タ ノー ル を
川 い たBP.2⑪ 卜一 チ燃 焼 実 験 戒 ・1々1生・確 認 を行 う,



























































図3.2BP-2⑪ トー チ 燃1=尭実 験 ス ラ ス タ周辺
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3.2BP-20トー チ 燃 焼 実験 成 立 性 確 認
BP-20トーチ燃 焼実験 成 ・レニ性 確認の ため酸素 ガスを使用す る.こ の成 ～1五性 確 認では酸素 ガ スボ ンベ か
らの供給圧 力で酸素 を,窒 素 ガ スボ ンベか らの供給Jilカでエ タ ノー ルをそれ ぞれ 図3.3のBP-20トー チ
燃 焼実験成 ・'t:性礁1忍供給 系系統図の よ うに供給す る.よ って,そ れ ぞれ酸素,エ タ ノー ルの 供給 元は分
離 独 ・kしてい る.そ のため,こ の成 ・1雌確認 では,新 たに,窒 素 タン クの タン ク圧 力 をPtank,N2,酸素 ガ
スボ ンベ の圧 力をPtank,oz,酸素洪給 系統のニー ドルバルブ ド流の圧 力をPin,ozとそれ ぞれ定義 し,表3.2
に示 す.初 期 条件 のP亡皿ηk凡はすべ て300kPaAで,Ptank,o≧を300kPaAから50ekPaAまで50kPaごとにft
昇させ る・戒 ・k性確認 はP勲 此.0、とPcの関係,Tcの最大値 を もとに評価 ずる・ この成 耐'll確認お け るノ ズ










図3、3BP-20トー チ燃焼実験 成立性確 認供給系 系統 図







表3.3BP-20トー チ燃焼 実験 成立性 確認の 初期 条件














¢1、8 ¢1.8 ¢1,8 のL8 ②1、8
この よ うに#1か ら#5の初期 条件で温度 と圧 力の測 定結果=,エタ ノー ル流 戦の 則定 結果 を1刈3.4から
図3.13にそれ ぞれ 示す.ま た,こ れ らの測定結果か らMfの平均1直,Pcの平均値 と最 大値,7ヒの/'二均佃与:
と最 大値 をま とめた結 果ま とめ を表3.4に示す,な お,こ の結 果 まとめにお ける 平均1直はvalvel志答の
出力がHighからLowに なった時のLowに な った曲二前 の2秒 間の 区閲 を,簸 大1直はV昂1鴨応 容がHigh
の区間全 体をそれ ぞれ 参照 してお り,火 炎が 口視で確認 できた場 合で はOK,で きなか/)た場 合はxと
炎記 している,表3.4か ら分か るよ うにPtank,Ozが大き くなる とPcは平均値,最 人植 と もに大き くな る傾
向にあ る,kた,Tcは 平均値,最 大値 と もに#3を最 大に して ドが る傾 向にあ る,こ れ はPtank,o.が大き く
なる と火 炎の位置が ド流1則に,小 さくなる と火 炎の位 概がL流 側 にそれぞれ 移動 し,定 点1観測 してい る
熱電 対の位 羅か らずれ て しまい 火炎の漏度を計測で きて いない と 考えられ る.#t,#5の火炎の噴射 の様
f`を図3.14,図3.15にそれ ぞれ 示す.#1の 火 炎は ノズルか らの燃 え広が りが大 きく,僚 色に 対 して,

































































































































































































































































1'ま{13.12)巨ノノ,と習[」L戸芝び)註旦呼}L'糸1㌔=嬰ミ 疋!l5)[iKl3,13コ ニ'タ.ノー ノレ・"i)2直lll;Cノ')i!・1]1殖ゴ章1㌧撃1毛(#5)
夫3.4BP-20ト ー チ 娩1焼 実 験 成 ・」ノニ・Vil.確認 の 結 辱ミ




__虹 θll {3{期 {35{}) {斗{)o) 〔450) {500)
Awl・tlu.cM・ e.3188 o.2りD2 o.2S75 〔〕.2651 {}.2462
、へvC腿cll. v,o,oo 144.54 156.55 177,i6 143,51
Maxlzr B625 155.苫3 lb5.4ユ Is・t、5s 2{,1.25
Avci'aeeT,r 847.% llbO.4 1123.2 11s.1.7 349.93
Mnx7? 867.4{1 1'ユ11.8 1306.6 1254,6 351.40

















3.3BP-20卜一 チ燃 焼実 験結 果
BP-20卜一チ燃焼 実験はP亡ankを600kPaA,700kPaA,800kPaAの3っの大 条件の もと,図2.10に示す
ニー ドル バルブの 日盛 り僖を1か ら6の 小 条件で実験 を行 う.大 条件 として3つ のPtαnkを挙げた のは
BP-20トー一チ燃 焼実験成 ・'t:十'i三確認においてPtankを1二昇 させ るとPcが上昇す る ことやBP-20トー チ は瑞が
500kPaAにな る想 定で設計 してお りBP-20卜・一チ燃 焼実験 の装醒の圧 力損失が 不明 であ る点 を 考慮 した
ことを根拠 と して いる,ま ず,初 期 条件600kPaAの時 の結 果について述べ る,表3,5にBP-20トー チ燃
焼実験の 初期 条件(600kPaA)を示す.ま た,#6か ら#Hに ついて圧 力の測 定結果,推 進i剤流 鼠 と湿度
の測定結果 を図3.}7から図3.27に示す.さらに,表3.6にBP-2⑪トーチ燃焼 実験の結果 まとめ(600kPaA)
を示す.な お,前 團 と同様に この結 果 まとめにお ける 平均値 はValve応答のt!VJがHighからLowに な
った時のLowに な った直前の2秒 間の 区間 を,最 大値 はValve応答がHighの区問 金体をそれ ぞれ 参照
してお り,火 炎が 目視で確認で きた場 合で はOK,で きなか った場 合はxと 表記 してい る,ま た,#9の
火炎の様 子を図3.28に示す,火 炎は ～勉1ve応答の出力がHighにな った後,数 秒 ほど続 い たの ちに消 失
し,再 び 火炎を 「1視で確 認す ることはで きなかった,

















































































































































































































































































































































表3.6 BP-20卜一チ燃焼 実験 の結 果 まとめ(600kPaA)
#6 #7 #8 醐 #ω #11
{NccdleValve}ω {2〕 {3} {4} {51 ㈲
Aヤe「a1cM o.1286 {}.3657 o.4439 Q,s2茸o U、51S3 O,5231
A、・¢重唱a廼⇔Mo t.6H4 1.7235 1.744e 1,770 1、6926 1.7845
o'lr 12532 4.7122 3,9291 3,3527 3.2666 3,4目6
」へ、・eraσe」P 14$.83 238.88 26855 300.5e 296,8(} 29S.6r,
MaxPe ge2.5{} 1097.9 1102.5 11e2.1 1104.2 llO6.7
、へ、e1・age7-[ :94,s3 38L例 382,⑪4 378.83 367.39 377.80













次に,BP-20トー チ燃焼実験 の初期 条件が700kPaAの結果を述べ る,表3、7にBP-2⑪トーチ燃焼 実験 の
初期条件(700kPaA)を示す,ま た,#12から#17について圧 力の測 定結 果,推 進剤流 壁 と温度 の測定結
果を図3.29から図3.40に示す.ま た,表3.8にBP-20}・一チ燃焼 実験 の結 果 裏とめ 〔700kPaA)を示
す.な お,前 回 と同様 にこの結果 まとめにお ける平均値 はVatve応答 の出 力がHighからLowに な った
時 のLowに なった直 繭の2秒 間の区間を,最 大値はVヨlve応答がHighの区間 全体 をそれぞれ参 照 して
お り,火 炎が1'1視で確認 できた場合はOK,で きなかった場合はxと 表記 してい る,ま た,#12は実験装
置の不 具合に より計測で きていない.












































































































































































































































































































耕宣進 剤 流 量 と{品度 の 温ll定結 果二(#17)
051015
Tinユe[S]
圧 力の 測 定 結 果(#17)図3,40
表3.8BP-20卜 一 チ燃 焼 実 験 の 結 果 ま とめ(700kPaA)
#12 #B #14 #15 #16 #17
(Noじ{聾¢Vai、e) (1) ② ⑤ {4) (5) {()}
A、ie「ao¢ルf ⑪.1785 OA260 o.4439 ⑪.55S4 ⑪.5947 o.6246
Avei・Zl璋M 胃⑪.0050 2.e738 1.7440 2.e241 2.{}145 1.9455
()/}: 一〇.0278 4.8677 3.9293 3.6250 3,3874 3,1150
AverageP i67,78 261.79 268.55 312.04 32s..83 337.18
Max月 955、83 lle⑪.8 1102.5 lo98.3 11⑪3.呂 H13.3
Ave1・aLTeT 399.58 381.29 38zO4 381.c)7 r,ss-.5e 382.22
MaxTc 4{〕2.s5 141e、8 425.65 1211.5 r,8S,80 384.9⑪
1Lrnilion X OK OK OK X x
42
最後 に,BP-20トー チ燃焼 実験の初期 条件 が800kPaAの結 果を述 べ る,表3.9にBP-:Oトー チ燃 焼実
験の 初期 条件(700kPaA>を示す,ま た,#18から#21につ いて圧 力の測定結果,推 進 剤流 最 と温度 の測
定結 果をか らに示す.ま た,表3,1⑪にBP・20トー チ燃 焼実験 の結果 ま とめ(800kPaA)を示す.な お,
f}lf回と同様に この結 果ま とめにおけ る平均値 はVa】ve応答の 出力がHlghからLowに な った時のLOwに
な った直荊の2秒 間の区間 を,最 大値はValve応答がHighの区間全体 をそれぞれ 参照 してい る,















































































































































































































図3、48推 進 剤 流 愚 と温度 の 測 定 結 果(#2D
BP-20トーチ燃焼 実験 の結果 ま とめ(80ekPaA)
#18 #19 #20 #21
ぐNeedjeV乱1、1¢) {1) {2) (3} 〔4)
Ave「agピM o.1862 O.5845 0,4736 0,3263
Ave1・a¢M 2,2438 2,2591 2.3238 2.2818
0/F 12,053 3,8654 4.9069 6.9930
A、LeraeR 170.69 32L94 279,84 223.91
MaxPc 982,50 ;ll5,83 llll.3 1104.2
Avera¢T 398.H 394,59 185A7 382.75
MaxT 4⑪4.35 392.o⑪ 678.go 388,95
1gni星ion OK OK OK OK
45
ここで,ガ スジェネ レL-・・Lタを メタルハニカム 白金触媒 が二個封 入で きるよ うに した こ との優位1生を確 認
す るため に,メ タルハ ニカム 白金触媒 が一 個 しか封入 できない従来の ガスジェネ レー タで燃 焼実験 を行
った.な お,こ の燃焼 実験で は,Pin,ggLは正常に計測 できていない.


























































































































































































































































推 進 剤 流 量 と温 度 の 測 定 結 果(#25)図3,56
従 来の ガ ス ジ ュニネ レー タ を 用 い たBP・-2⑪トー チ の 燃 焼 実験(600kPaA)
#22 #23 #24 #:5
{NeedleValvc}の 工2) (3} (4)
Avera,eM o.1082 〔}.425s o、5569 o,61b4
A、ie1+a1eM 2,5278 2.4793 2,4877 2、4144
04F 23.372 5,8223 4,4672 3.9171
A、¢ragen lo4.54 103.31 108.57 117,56
MaxPc 1]1.25 177.08 194,53 200.83
AveraL'Tぐ 311.e⑪ 342.44 350.99 348.37
MaxT 312,lo 15:,,75 3692⑪ 352.50
lgnitjon X x X X
48
第4章BP-02燃 焼 実 験
4.1BP-02燃焼実 験概 要
BP-02燃焼実験 はBP-02とTMU-SSLO5のガスジェネ レー クs3}を組 み合わせ て1吏川 す る,BP-02燃焼
実験 では まず,BP-02燃焼 実験の成's1t二性確認 と して60wt%過酸 化水素水 とエ タ ノー ルを混 合 した 予混 介
推 進剤を ガ スジェ ネ レー タに通 して 一液式推進 系の スラス タで気化で きる ことを確 認す る.・'液式推 進
系 の スラ スタで ゴ'混合推進 剤が気 化され る ことを確 認で きる とBP-02燃焼実験 にお い て点火 のみが その
Ii果題 とな る ことが明確 になるため,BP-02燃焼実験成 ∵く性確認 が必 要である,そ の後,BP-02燃焼実験
を行 う,BP-02燃焼 実験 の供給 系系統 図を図4,1に示す,・ 液 式推 進系の供給 系 と類似 した系統 に な る









図4.lBP-02燃焼実験の 供給 系系統 図
4.2BP-02燃焼実 験 成立性 確 認
BP-02燃焼 実験成 立性確 認は 一一液式推進 系の スラ スタを用いて行 った.図4,2にBP-02燃焼 実験成 ～i4
性 確認の様'fiを示す.6⑪wt%過酸化 水素 水 とエ タノー ルの混合推 進剤が気 化 してい る様 許が確認 で きる.
また,BP・02燃焼実験成 立性 確認の 流ll雛移 とIli力i岳il度1の推移 をそれぞれ 図4.3,図4.4に示す.一 液
式 推進系 のチ ャンバー 内の温度τ』血が120degCまで 上昇 してお り,エ タ ノー ル と60wt%過酸 化水素 水,
お よびそ の分解に よって生 じた水 はみ なそれ ぞれ の沸点を超 えて いる ことが示 され,工 タノー ル と
60wt%過酸 化水素水,おkび その分解 に よって生 じた水 は気化 してい ることが確認 で きる,ま た,Pcbが
ゲー ジ1'tiで025MPaGとな ってい ることか らスロー トf寸近 ではチEl-一一クしている ことが 示され た.以1-一
































































5.1BP-20トー チ 燃 焼 実 験 考 察
#5から#21の各デー タについて電磁 弁が開 くとPc,Mf、M。は ピー クが 立ちそ の後緩 やかに安 定す る.
Mf,M。に ピー クが 寸1二っのは60wt%過酉食化水素水やエ タノールが空の配管:内を†翻弦姦弁 の開 とと もに 一気
に流れ てい くため に 立つ もの であ り,以 前に行 ったBP-04燃焼試験 で も立 っていた.し か し,Pcのヒ'一
クが)'/:Dとい う現 象は 過 去の 一液式推 進系曜ξ射 試験や=液 式推進 系の燃焼 実験 では確 認 され てい ない.
ノ ズルか ら出 る 下流 方向に鋭 い火 炎を 日視 で確認で きたの はす べて電磁 弁 が開いて か ら数秒 程度 であ
り,r流 方向への鋭 い火 炎 も今 まで 目視 で確認 したことはな いので,Pcのピー クと ド流への鋭 い火炎の
関係があ る と考 え られ る.kた,Pcの計測 を してい る圧 力計 ぱ最 大で1100kPaGまでであ り,Pcu)ピ'一ク
は計測範囲 を こえ てい るため,正 常 に計測 され ていない.
また,BP-20トー チ燃 焼 実験 ではPcが後述す る臨界圧 力を ピー クではな く・1']均で超 えた こ とも過 去の
=液式推進 系の燃 焼実験 では確認 され てお らず 初めての成果 となる,
一方で,i昆度はBP-04ではエ タノー ルの断熱 火炎温度で ある約180eKまでh昇 し15秒ほ ど安定 して
いたが41},BP-201…一チ燃 焼 実験 では最 大で も#13で計測 された約1400Kまで しか ヒ昇 してお らず,ほ
とん どピー クの よ うな状 態でBP-04のkうに15秒 も安 定 してい ない,こ れ には2つ の可能性 が 考え ら
れ る.1つ は火炎の位 概が移動 してお り熱電 対の計測 で きる場所に 火炎がなか った とい う可能 性 と火炎
自体が吹 き飛んで点火 出 来てい ない可能性 である,こ こで,3,2節での成 、'ntfil確認の結果 を参照 す る と,
タンクか らの供 給圧 力が}二昇す る と火 炎は よリ ド流側 に発生 し,タ ン クか らの供給圧 力が減 少す る と火
炎は よ り一k流側に 発生す る,ド 流 方向へ の鋭 い火 炎が確認 され たのは 全て電磁 弁の開 いた後数秒程 度で
一度火 炎が 消失す ると 再び 目視 で火 炎を確認す る こ とはで きなか った ことか ら,火 炎は ド流側 に吹 き 飛
ば された と考え られ る,し たが って,課 題 となっていた燃焼室圧 力上 昇は達成 したが,点 火は改 誇 され
なか った,
5.2BP-20トー チ の 比 推 力 算 出
比推 力の算出 方法にっいて述 ぺる.算 出過程 で使用す るGLiFS一とそ の数値を次べL-・一ジの表5.1にま とめ
た.比 推 力を算算出す る過 程で ノズル1員口圧 力,推 力係 数,特 性俳 気速度,推 力を算出す るた め表5.1に
は算出値 と表記 してい る.比 熱 比kはCEAの結 果 より123を用いる.ま た,燃 焼実験 では 大気圧 ドで ノ
ズル膨張比2の ノ ズル を用いたが,真 空中で燃焼す ることを想 定 し,比 推 力の 算出において は雰1瑚気圧
OkPa,ノズル膨 張比60を用 いる.
圭ず,は じめに鳥が臨界圧 力を超 えているか ど うか確認す る,臨 界圧 力を越 えて い ると スロー トでチ
ョー ク して いる ことが明 らかにな る.地 一L:での臨 界圧 力P1は大 気圧P。を用いて式(5-Dより
P、=(2k十1)劇P。-178,985kP・A 〔5-1)
したが って,燃 焼 室の圧 力が178.985kPaAを越 えていれ ばチ ョー クしてい る,
51










































まず,ノ ズル出 目圧 力P。を求 める.ノ ズル膨張率εと燃 焼室圧 力1〕`を用いて式(5-2)V),kうに 炎され る.
i=昊=(tt十12)1綱㈲ 琳(・2)
sk(4.1)をノズ ル出lI圧 力Pcに つ い て解 く と,
(})21c(κ旱 、)2kf(k"1)屡 一㌍ 熔1-
(k十1k-1)・ 屡=o
となt),式 〔5-3)をニ ュ・一・一トン法 で収 束 させ てPeを求 め た.





















二の推 力係 数CFの標'i:ll三偏差σヒFは浪1淀1直による譲 差が伝H-Sfするので式(5-5)から求 め られ る・
σみ一(噺 疏(∬}
こ こで,(∂CF/∂Pc)oと{ま測 定 値の マ1母勾f直にお け る微 分 係数 を 表す.
燃 焼 室月三力具,ス ロー ト而積At,60w⑲窃畳酸fヒ水素 水 流1:t};Mo.エタ ノー ル 流 吊1漉Fを用 い て 式(5-6)から特




特=性揚三'気速 度csの1票準 偏 差σヒ・は,燃 焼 室 力Pcと60wt%過酸 化 水素 水 質 椴流 量峨o,コニタ ノー ル 質 量流 量挽F
の3つ 測 定 値 が あ るの で,式{5-7}で求 め る.
σ多一(∂ca'饒):ap2,+(1ξ簑三):ら智o+(葦i…三):aiF (5-7)
6伽%過 醐 ヒ水素水瓢 ㌃1充伽 。・エ タ ノール童糧 拐薗 加 糊 生排気速度c"i推ノ孫 数`・・ノズル 効率η,,
を用 いて推 力Fを 式(5-8)から求め る,ノ ズル 効率は,判 頁角151に よる効率 が98.29%で{存,り,ノズル
出 目圧 とノく気圧 との差圧 によ る損 失が最 大15%ある ことか ら,そ の2つ の積 で840/。と した.
推 力 〃)標 準偏 差aFfthM。,
F=(7il。+MF)c℃Fη`,
挽Fの2つ 測 定 値 が あ る の で,式(5-10)より求 め られ る.
σβ一(∂F伽
。(塩・):+(器σみ):







重 力加速 度gを 用いて,比 推 力1spは式(5-1]〉




エ タノー ル 流1」軌Fな の 冒ぐ式(5-12)で求
(5-12)
これ らの 式 を 用 い て600kPaA,700kPaA,800kPaAで最 も平均 燃 焼 室圧 力 の 大 き か った#9,#17,#t9
に つ い てそ 才しそ 埼τ拍…,進舵揺指 を求 め る.




#9 1.S9十α000618 297十10.6 1,e8十〇.0289 47.9十1.08
#17 L器8十〇、000510 298十9.50 1.21十〇.0290 49.O+O.967




本研究 では,6⑪wt%過酸化水素 水 とエ タ ノールを用いた:液 式推進系 の性能 向上 を 目的 と して以Fの
=点を行った,
■触 媒を増やす た めに燃 焼室 とガスジェネ レ・一ISが分離 した スラ スタBP-20卜一チの開 発 と燃焼 実験
圏BP-04の燃 焼室 よ りも直径 と体績 を小さ くした燃焼室 を もつ スラスタBP-02の新 規開発 と燃焼 実験
kず,本 研 究では従 来のBP-04では2個 だったメ タル ハニカム 白金触媒を ヰ個 に増や せ る ようガ スジ
ェネ レー タを開 経 した,圭 た,従 来はニー ドルバルブで流 量調整 していたが,ニ ー ドル バル ヅの圧 力損
失を抑 えるため,タ ン ク圧のみ で流竜を調整す るブ ロー ダ ウン 方式 で流 量を調整 した,さ らに スパー ク
フ1ラグを1個 か ら2個 に増やす ことで点 火の際 に加えるエ ネルギー を大き く した.こ の よ うな条件で
BP-20トーチの燃 焼 実験を行 い,燃 焼室圧 力をBP-e4から200kPaAほど 狂昇 させ,そ の 上yl・も従来の
BP-04が出 していた激 しい圧 力の ヒドを繰 り返す ものではな く,安 定 した燃焼室圧 力 となった,
さ らに,BP-04よりも燃焼室 体積,燃 焼室径の 小 さなBP-02を新起↓開発 した,BP-02は=液式推 進系
だが イ ンジェクタ部分 は ・液式推進 系のため60wt%過酸 化水素 水 とエ タノール を混 合 した推進 剤を供
給 し,推 進剤 が気化す る ことを確認 した,
した が っ て,結 論 は以、】ぐの よ うに な る
璽BP-2eトー チ で 燃 焼 実 験 を行 い,BP一⑪4よ りも燃 焼 室 圧 力 を 嫉Lさ せ た.
■BP-02を新 規 開 発 し,そ の 成 、'/:性を 確 認 した
6.2今後の課題
BP-20トーチは,点 火 して燃焼す るこ とを 口剤 した場合,燃 料 リッチの 方が有利 なためO/Fも最 も比
推 力の高 くな る両論 混合比付'」迂よ りも大幅 に小 さい3か ら4付 近で点火 して いる.ま た,燃 焼室温度 も
ひ くい ことか ら点 火 してい ない と考え られ る.そ のため反応 しない椎進 剤 も増 えて しまい,算 出 した比
推 力が 口指 していた200秒の1〆4程度 となって しまった.し たがって,比 推力 を改 沸す るためには点火
を改 善 しなけれ ばな らない,ま た,ア トマイザや ニー ドルバルブ とい った圧 力損失 の 大きい コンポー ネ
ン トを使用 しな くて も良い,kうに代替策 を提案す る ことが課題 として求 め られ る.圧 力損 宍が 大きい と
」冥元の 供給圧 力が スラス タまで届 かず,大 元の供給圧 力が燃焼室圧 力i=昇に寄 与しな くな る.今 回,プ
ロー ダウン式 で実験 を 行った ことによ り大元の 供給 圧 力が たきい ほ ど燃 焼 室圧 力 も大 き くな るこ とが
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